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Desde sus inicios, la humanidad conoce la importancia del agua como 
recurso para su supervivencia, ya sea como fuente de bebida o como 
habitad para el desarrollo de especies comestibles. Esto ha llevado al 
hombre siempre a formar asentamientos cerca de fuentes de agua dulce,  
siendo esta parte importante tanto para nuestro desarrollo como especie 
como para nuestro desarrollo tecnológico, como por ejemplo durante la 
Revolución Industrial, cuando se comenzó a utilizar el agua para impulsar 
maquinaria y generar electricidad. 
Debido al calentamiento global, en las últimas décadas, el agua como 
recurso para el desarrollo humano, ha cobrado mayor importancia, los 
largos periodos de sequias y las intensas lluvias que causan grandes 
inundaciones, han reducido el acceso al agua dulce, si a esto sumamos 
el aumento de la industrialización de los países en vías de desarrollo y 
que solo el  4 % del agua del total del planeta es dulce, y gran parte de 
esta se encuentra congelada en los polos, la importancia de cuidar y 
restituir este recurso a los cauces naturales en buenas condiciones para 
sus posteriores usos, se está volviendo fundamental, un ejemplo del 
aumento del consumo de agua es el incremento registrado en la Región 
metropolitana, entre el año 2010 y 2014(1)(2), se registró un aumento del 
5,9 %. 











Gran parte de las aguas residuales, domesticas e industriales, son 
tratadas y devueltas a los cauces naturales sin ser perjudiciales para los 
seres vivos, además de estar en condiciones de ser captadas nuevamente 
para ser utilizadas como aguas de regadío. En los lugares donde no 
existen plantas de tratamiento de aguas residuales o estas no tienen la 
capacidad para el adecuado tratamiento de las aguas, evaluar en forma 
adecuada los niveles de contaminación se vuelve un problema crítico. 
Disponer de agua en condiciones sanitarias adecuadas para el consumo 
humano, regar los cultivos y desarrollo de seres vivos, es fundamental 
para evitar enfermedades, intoxicaciones masivas y perdidas económicas 
por la muerte de cultivos y animales. Para asegurar las condiciones del 
agua, se deben realizar ensayos de laboratorio, entre los que destacan la 
determinación de compuestos nitrogenados (nitritos, nitratos y nitrógeno 
total), y fosforados (fosfatos y fosforo total), por tratarse de nutrientes que 
favorecen la eutrofización de los cuerpos de agua. 
Análisis Ambientales S.A., en adelante ANAM, es un laboratorio dedicado 
a la realización de análisis medioambientales de aguas, lodos, suelos, 
residuos industriales y aire, certificado bajo la norma NCh-ISO 17025 
Of2005 como laboratorio de ensayos, lo que mejora la confiabilidad de 
sus resultados y que se caracteriza por la búsqueda de soluciones 
innovadoras, que le permiten satisfacer de mejor manera los 
requerimientos de sus clientes (tiempos de respuestas menores y datos 
con menores límites de detección), reducir los tiempos de respuesta es de 
gran importancia, ya que conocer el grado de contaminación de un agua 






I.1. Importancia de resolver el problema  
La agrupación de diversos análisis químicos  de interés para el laboratorio 
(nutrientes), en aguas limpias, los cuales tienen distintos parámetros de 
la muestra para ser determinados, tiene como finalidad la mejora de los 
tiempos de respuesta y aumentar la carga de trabajo. 
Si bien el costo de inversión inicial es alto, la automatización de estos 
análisis, permitirá centralizar en un analista varios parámetros (los 
cuales en la actualidad son realizados por tres analistas), esto disminuirá 
los posibles errores en la manipulación de muestras (contaminación 
cruzada), y de los reactivos por parte de los analistas, ya que todo el 
proceso de pretratamiento y reacción y detección de los analitos, lo realiza 
el equipo. Al eliminar parte de la incertidumbre del análisis, disminuyen 
los niveles de detección de los analitos, esto junto a las ventajas ya 
mencionadas, permitirá mantener la ventaja tecnológica que ANAM posee 
frente a su competencia. 
Esta automatización también contribuirá en la disminución de los costos 
de operación al requerir menor cantidad de reactivos (manejo eficiente de 
los recursos), menor consumo eléctrico, además de bajos costos de 
mantención. Al disminuir la cantidad de reactivos requeridos y los 
volúmenes de muestras, los residuos generados son menores, lo que nos 
permitirá fijar nuevos objetivos medioambientales y reducir los riesgos de 
exposición a compuestos tóxicos y así cumplir con los requisitos de 
nuestras acreditaciones ISO 14001 (medioambiental) y OHSAS 18001 
(salud y seguridad ocupacional). 
El acceso oportuno a los resultados de la vigilancia por parte de los 
clientes, les permitirá mejorar la celeridad con que se toman las 
decisiones y en caso de un aumento en las concentraciones de los 
nutrientes (nitrato, nitrito, nitrógeno total, fosfato y fósforo total), 





I.2. Discusión bibliográfica 
Desde sus inicios la química ha estado ligada al desarrollo tecnológico, 
pero es a partir del siglo XVIII, cuando esta adquiere definitivamente las 
características de una ciencia, donde el desarrollo tecnológico y la 
química comienzan a ir a la par, mejorando las técnicas analíticas y 
desarrollando instrumentación que ha permitido ir reduciendo los 
volúmenes de muestras progresivamente, ha mejorado los límites de 
detección gracias a detectores más sensibles, equipos acoplados a 
automuestreadores(3) e integrando software que permiten la captura de 
datos, cuando juntamos todas estas características se habla de 
automatización, miniaturización y simplificación de los análisis químicos. 
(3) Recuperado de http://es.skalar.com/analizadores/san-analizador-de-flujo-continuo#sistema-
de-toma-de-muestras 
  
Como la información de estos análisis (registro de resultados y controles 
analíticos de calidad), se encontrara centralizada en el software del 
equipo, será fácil de buscar y permitirá llevar la trazabilidad de las 
mediciones requerida por la NCh-ISO 17025 (principal acreditación de 
ANAM), de forma más eficiente.  
“El uso de los métodos automáticos de análisis va ligado al concepto de 
sustitución de una operación o medida estática realizada manualmente 
por una operación y medida continua o secuencial. Este concepto lo 
introdujo Skeggs en 1957 [1] al describir el primer sistema de flujo 
continuo segmentado empleando burbujas de aire para dividir el flujo de 
la muestra en muchas porciones individuales. Este sistema se utilizó, 
principalmente, en laboratorios de análisis clínicos en la década de los 60 
cuando salieron al mercado los primeros autos analizadores 




principalmente en la disminución de la manipulación del analista en el 
progreso de la reacción, obteniendo una metodología que solo podía ser 
“semi automatizada” debido al poco desarrollo en los programas de 
computación capaces de procesar los datos obtenidos por el instrumento 
analítico, en muchos casos, los datos eran recolectados por medio 
exclusivamente de un graficador de carta. 
Dada la trascendencia de la calidad analítica, la automatización de las 
etapas del proceso analítico, que conectan la muestra con el instrumento, 
es una de las metas más importantes de la química analítica 
contemporánea. Sin embargo la automatización de estas etapas no es una 
tarea fácil. Por esta razón, es que aún continúan en uso metodologías 
manuales en la gran mayoría de los laboratorios analíticos de control. 
Paralelamente se ha ido demostrando en los últimos años, que para la 
automatización de las etapas preliminares del proceso analítico, las 
técnicas continuas, particularmente el Análisis por Inyección en Flujo 
(Flow Injection analysis FIA), es la forma más versátil, flexible y de menor 




I.3. Contribución del trabajo 
El principal aporte será el estudio técnico-económico de comparación de 
las metodologías analíticas de nutrientes por separado versus el método 
en conjunto automatizado, con análisis de ahorro de tiempo e insumos, 
aumento de la capacidad productiva y mantener el énfasis en el control 
de la calidad por medio de la trazabilidad de las mediciones. Como 
también será aporte contribuir al estudio y control de la contaminación 
en fuentes de agua dulce como lagos y lagunas, además de agua de mar 




entregar resultados más confiables, con menores límites de detección y 
más oportunos en términos de tiempos de entrega de resultados. 
 
I.4. Objetivo general 
Desarrollar la prefactibilidad técnica-económica de automatizar el 
proceso de medición de nutrientes en aguas limpias, con equipamiento 
de Análisis de Flujo, ya sea Análisis de Flujo Continuo CFA o por 
Inyección de Flujo FIA por sus siglas en inglés. 
 
I.4.1. Objetivo especifico 
Establecer los problemas a resolver. 
Realizar un diagnóstico de la situación actual. 
Seleccionar y proponer el mejor equipo a configurar. 
Realizar análisis de rentabilidad para la mejora propuesta. 
 
I.5. Organización y presentación de este trabajo 
En el capítulo I se verá la introducción al tema, en donde y porque se 
realizara el estudio para la mejora, el objetivo general y los objetivos 
específicos. 
 
En el capítulo II se verá la organización y la unidad en estudio, además 
se analizaran las problemáticas detectadas y sus posibles soluciones, 
además de la limitaciones y alcances del proyecto, y se incluirán las 
normativas y/o leyes que afectaran o no este estudio. 
 
En el capítulo III se realizara la identificación de problemas y las 





En el capítulo IV se desarrollara la Ingeniería del proyecto, a través de 
análisis de situación actual y análisis técnico económico del proyecto. 
 
En el capítulo V se abordaran las discusiones y las conclusiones 





II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO  
 
II.1 Descripción de la organización  
Análisis Ambientales S.A. (ANAM), nace en el año 2002 a partir de la 
necesidad del holding Aguas, de contar con un laboratorio con la 
capacidad y experiencia, para realizar con los controles de vigilancia que 
solicita la autoridad sanitaria. Se crea a partir de la fusión de los 
laboratorios con que contaba la empresa Aguas Cordillera y la Empresa 
Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS), una vez privatizada esta 
última por parte de Aguas Barcelona (AGBAR) y quedando ambas bajo la 
dirección de AGBAR. El año 2014 fue la construcción y desplazamiento al 
nuevo laboratorio central emplazado en la comuna de Quilicura a fines 
del año 2014 y que logra reunir a las tres gerencias que se encontraban 
separadas por temas de infraestructura y así poder lograr la eficiencia de 
las operaciones y logística reuniendo todas las unidades operativas y 
comerciales en un mismo lugar, brindando un mejor servicio al contar 
con infraestructura de primer nivel, ya que al crear ANAM se utilizaron 
dependencias de Aguas Andinas para su funcionamiento (planta de 
producción de agua potable Las Vizcachas) y como ANAM comenzó a tener 
un ritmo acelerado de crecimiento, lo que provoco que el área de muestreo 
se desplazara a otras dependencias (recinto Lira) y el área comercial se 
ubicara en el edificio corporativo de Aguas Andinas (Santiago Centro). La 
empresa cuenta con una dotación de 201 personas. El laboratorio se 
encuentra emplazado en un terreno de 5700 m2, con una superficie 





Figura 1. Principales hitos. Elaboración propia. 
 
 





Aparte de la Gerencia General que es la cabeza de esta empresa y rinde 
cuentas al directorio de Aguas Andinas, están las siguientes gerencias 
dependientes del Gerente General, ver Figura 2: 
 
- Gerencia Técnica de Laboratorios, es la línea principal del negocio 
de ANAM y como su nombre lo indica tiene a cargo los distintos 
laboratorios principales (en tamaño y cantidad de muestras) y sus 
respectivas áreas, así como los laboratorios de control de proceso 
en el sur (Osorno y Castro) y que prestan servicios de control a las 
distintas plantas de tratamiento de ESSAL (Empresa Sanitaria de 
Los Lagos). Su función es realizar los distintos tipos de análisis con 
que cuenta acreditados y además desarrollar nuevas metodologías 
apuntando a satisfacer problemáticas de clientes así como 
montando técnicas nuevas que permitan agregar valor. En esta 
Gerencia se encuentra el área en donde se realizara el estudio de la 
mejora. 
 
- Gerencia de Operaciones, esta se encarga de realizar la operación 
de la empresa, es decir el muestreo en terreno para alimentar al 
Laboratorio, la gestión de inventarios, el soporte operativo para las 
instalaciones y de esta gerencia dependen las áreas de Prevención 
de riesgos y de Calidad. 
 
- Gerencia de ventas, encargada de elaborar las propuestas en 
licitaciones en que se participa y contratos directos con clientes, 
además está la Sub gerencia de servicio al cliente, preocupada de 
la mantención de los clientes y ser el nexo entre los requerimientos 




II.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
Como se ve en el organigrama (Figura 3), y destacado dentro del ovalo, se 
encuentra la unidad en la cual se desarrollara el estudio para la mejora y 
se denomina como área Química Clásica Agua Potable, y el termino Agua 
Potable se refiere a aguas teóricamente limpias y no necesariamente que 
cumplen con los requisitos para el consumo humano, dentro de lo cual 
encontramos aguas superficiales, subterráneas, embotelladas, de mar, 
etc. Su nombre lo obtiene (Química Clásica) por el tipo de análisis que 
realiza y con el tipo de instrumentación que lo ejecuta, que es de menor 
complejidad en términos de preparación. Dentro de estos se pueden 
identificar familias de análisis como lo son las volumetrías, un ejemplo 
típico es la determinación de Cloruro por precipitación con una disolución 
de Nitrato de Plata, o las gravimetrías en que se determina un analito por 
el aumento en la masa de un contenedor previamente tarado y limpio. 
Determinación de iones por electrodo ion específico, determinaciones por 
espectrofotometría de absorción molecular en que el analito se hace 
reaccionar formando un compuesto coloreado y medido a cierta longitud 
de onda. A medida que ha pasado el tiempo y para mejorar la 
productividad, exactitud y precisión, se han ido incorporando nuevas 
tecnologías para automatizar e implementar en donde se pueda y requiera 
sin comprometer la técnica analítica, cambiar buretas de dosificación 
manual por buretas digitales con un error de dosificación casi 
despreciable, pasando a tener mayor presencia de instrumentación más 
compleja y seguir cumpliendo con la normativa según corresponda, un 
ejemplo de esto es la implementación del análisis Carbono Orgánico Total 
(se subcontrataba), en que el equipamiento es de alto costo y complejidad, 
pero significo una mejora en oportunidad para los clientes de ANAM que 
lo requerían. Todas estas mejoras van en pos de la eficiencia en términos 




transmitir confianza a los clientes cuando visitan las instalaciones de 
ANAM o reciben el producto final que es el informe de resultados. 
 
 





II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
A continuación se listaran las problemáticas y oportunidades de mejora 
que se identifican: 
1. Cuello de botella: Como principal problemática se han identificado 
los distintos tiempos en que se desarrollan los análisis a estudiar, 




que retrasa debido a sus diferentes tiempos, completar las 
muestras para el posterior cierre del informe, más si algunos de 
estos dependen análisis que se resuelven exclusivamente por 
cálculos. 
2. Espacios: Este tiene que ver con el aprovechamiento de los espacios 
y al buen uso de estos, ya que implica en algunos casos la 
utilización de campanas de extracción y mesones en paralelo con 
otros análisis. 
3. Reticencia: Siempre que surgen posibilidades de automatizar 
procesos, la primera traba es el mismo personal que ve con 
desconfianza y algo de miedo estos cambios, al no ver más allá los 
posibles beneficios que puede traer para ellos, en términos de 
mejorar sus competencias técnicas. 
4. Insatisfacción de la demanda: Otro problema y que no tiene que ver 
directamente con el estudio para la mejora, pero que si afecta es la 
situación actual de la economía, por lo que puede incidir a la hora 
de la toma de decisión, si se invierte o no en este tipo de 
equipamiento versus la contratación de mano de obra para 
aumentar horas hombre disponibles. Esto tiene que ver con que se 
ha llegado a un tope de producción, por lo que la adjudicación de 
nuevos contratos podría mermar la capacidad de entrega a tiempo. 
5. Mejora de tiempos de respuesta: claramente la automatización y  
centralización en un solo equipo estos análisis (Nitrógeno total, 
Nitrato, Nitrito, Fosfato y Fosforo total), permitirá minimizar el 
impacto del tiempo en la entrega de los resultados. 





7. Prevención de riesgos: aumento de seguridad para los analistas, al 
eliminar digestiones en medios fuertemente ácidos y a altas 
temperaturas. 
8. Competencias técnicas: dar valor agregado a la calificación del 
personal. 
 
Problemas Soluciones  
Conjunto de análisis con tiempos distintos de 
ejecución. 
Dentro de las posibles soluciones, se 
encuentra la automatización y agrupación de 
este conjunto de análisis, en un solo equipo 
que permita realizar tanto sus pretratamientos 
como sus determinaciones finales, 
permitiendo la transferencia de datos 
directamente al software de gestión del 
laboratorio, en adelante LIMS (Laboratory 
Information Management System), 
aumentando la rapidez de resultados 
informados y disminuyendo la probabilidad de 
error al eliminar el traspaso manual de datos. 
Se minimizan los riesgos asociados al 
tratamiento de digestión bajo campana 
(contacto del analista a una fuente de alta 
temperatura, uso de ácidos concentrados). Se 
puede centralizar el uso de este equipo en un 
operador, liberando dos personas para que 
realicen otras labores. 
Alguno de estos análisis utiliza mismo 
equipamiento, tanto para pre tratamiento 
como para la determinación final. 
Transferencia de resultados vía manual con la 
posibilidad de equivocarse. 
Atrasos en la entrega de resultados. 
Riesgos al trabajar con ácidos concentrados y 
a altas temperaturas. 
Contratar personal para aumentar 
disponibilidad de horas hombre y poder 
abordar de mejor forma estas situaciones de 
alta demanda. 
Faltan horas hombre para poder cumplir con 
los plazos. 
Tabla 1. Matriz problemas. Elaboración propia. 
 
II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
El presente estudio se centrara exclusivamente en el área Química Clásica 
AP, dependiente de la Gerencia Técnica de Laboratorios de ANAM.  
 
La investigación abarcara únicamente los análisis antes mencionados 






Las limitaciones estarán dadas por disponibilidad en el mercado de la 
configuración deseada para el equipamiento necesario para la solución al 
problema y no necesariamente abarcara todos los análisis a estudiar. 
 
II.5 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
Este proyecto estará afecto como toda empresa que tiene acceso a la red 
de alcantarillado al control de las descargas regidas por el Decreto 
Supremo 609. Las metodologías se regirán por Standard Methods for the 
Examination Water and WastewaterTM Ed. 22nd o por Methods of Seawater 
Analysis edited by K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt Third Ed. o el 
que pueda sugerir el proveedor del equipamiento, siempre y cuando sean 
metodologías de un organismo internacional reconocido y equivalente a 
los dos antes mencionados.  
Además se debe cumplir con las siguientes certificaciones con que cuenta 
la empresa: 
 NCh-ISO 17025.Of2005, sistema de gestión de la calidad para 
laboratorios de ensayo y/o calibración y el alcance es el servicio de 
muestreo y análisis de físico químicos y microbiológicos de aguas, 
RILES y lodos. Certifica las competencias técnicas del laboratorio y 
del área muestreo. 
 UNE-EN ISO 9001:2008, sistema de gestión de la calidad para el 
servicio de muestreo y análisis de lodos, aguas, residuos peligrosos 
y aire. Esta certificación se diferencia de la anterior, en que abarca 
a toda la empresa y no profundiza en las metodologías de análisis. 
 UNE-EN ISO 14001:2006, sistema de gestión ambiental de las 
emisiones generadas por el recinto de ANAM Quilicura y las 




 OHSAS 18001:2007, sistema de gestión de seguridad y salud en el 
trabajo para el servicio de muestreo y análisis de lodos, aguas, 
residuos peligrosos y aire. 
Se debe mencionar que el proyecto no pone en riesgo ninguna de las 
certificaciones antes mencionadas, sino más bien contribuyen con 
aspectos ambientales y de seguridad en las 2 últimas, tanto por la gestión 
de una menor cantidad de residuos generados por los análisis a realizar, 
como por la disminución de la calificación en la matriz de riesgos de la 








III. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE 
MEJORA  
 
Con el objeto de detectar problemas y oportunidades de mejora para el 
presente proyecto, se desarrollaran análisis que permitirán mostrar las 
distintas problemáticas asociadas al aumento de la producción. 
 
III.1 Identificación  cuantitativa de problemas  
Para conocer y entender de mejor forma las actividades a estudiar, se 
realizara un diagrama de flujos de procesos para representar 
gráficamente el camino que siguen los distintos análisis a estudiar. 
Además se realizara un análisis con diagrama de Ishikawa para la 
identificación de problemas. 
 
III.1.1 Flujograma de procesos de los análisis a estudiar en área    
Química Clásica Agua Potable 
 
III.1.1.1 Diagrama de flujo principal 
Como se puede ver en la figura 4, las muestras se ingresan al software de 
gestión del laboratorio en adelante LIMS, y es desde este, en donde los 
analistas rescatan la información necesaria para comenzar sus análisis. 











III.1.1.1 Diagrama de flujo Pretratamiento (Nitrato, Nitrógeno 
Kjeldahl y Fósforo total) 
 
- Nitrato: su pretratamiento consta de pasar un volumen de muestra 
a través de una columna reductora que contiene Cadmio metálico, 
que tiene la finalidad de transformar el Nitrato a Nitrito. Este 
volumen de muestra ya pretratado se colecta y reserva para su 
posterior medición. 
- Nitrógeno Kjeldahl:  
Digestión: a un volumen de muestra se adiciona ácido sulfúrico y 
un catalizador y que sumado al calor proporcionado por la placa 
calefactora (380°C), oxidaran compuestos orgánicos nitrogenados y 
quedaran en la disolución como un complejo amino-cúprico. 
Destilación: El complejo amino-cúprico obtenido de la digestión de 
destila en un medio fuertemente alcalino, para poder romper este 
complejo y colectar Amoniaco que es finalmente lo que se mide 
como Nitrógeno. 
- Fósforo total: comprende una digestión a 110°C en un medio acido, 
con la finalidad de transformar los compuestos fosforados en 






Figura 5. Diagrama de flujo pretratamiento. Elaboracion propia. 
 
En esta parte del proceso, el flujograma (Figura 5), indica en donde es 
posible encontrar un cuello de botella, que es en la digestión de las 
muestras, ya que la placa se debe encontrar libre para poder utilizarla 
(disponibilidad de la placa calefactora), esta placa comparte su uso con 
análisis de olor y sabor, los que tienen prioridad a la hora de utilizar el 
recurso equipo por su acotado tiempo de preservación. Una vez libre se 
debe seleccionar que digestión se realiza, esta elección se basa en la 
temperatura de digestión de las muestras, cantidad de muestras a digerir 
y tiempo restante de jornada laboral, y así poder sacar el máximo 
provecho al recurso equipo. Como se presenta en la Figura 6, por el 






Figura 6. Fotografía de placa calefactora y campana de extracción de gases. Elaboracion propia. 
 
Lamentablemente dentro del laboratorio en estos momentos, es difícil la 
instalación de una segunda campana extractora dentro de la sala, ya que 
primero se requiere del espacio, que no existe, además de la factibilidad 
de instalar nuevos ductos de salida a los gases generados, en términos de 
diseño y de costos y la respectiva autorización de la SEREMI de Salud. 
 
III.1.1.2 Diagrama de flujo Medición post tratamiento (Nitrógeno 
Kjeldahl y Fósforo total) 
 
- Nitrógeno Kjeldahl: con la muestra obtenida del pretratamiento y 




de color para su medición en el espectrofotómetro de absorción 
molecular, EAM a  una longitud de onda de  nm. Si el cliente no 
requiere un nivel de detección bajo se mide por electrodo especifico 
de Amonio. 
- Fosforo total: con la muestra digerida y neutralizada, se le adiciona 
un reactivo para generar un color específico para ser medido en el 
a una longitud de onda de 880 nm. 
 
5.3 
Figura 7. Diagrama de flujo medición post tratamiento. Elaboracion propia. 
 
En esta parte del proceso (Figura 7), tambien se pueden formar cuellos de 




mismo equipo, Espectrofotometro de Absorcion Molecular en adelante 
EAM, como se ve en la grafica del flujo, tanto para la medicion de Fosforo 
como de Nitrogeno se discrimina por la duracion del color generado, por 
lo que se mide primero el de mayor degradacion en el tiempo, que es el 
color generado en la medición del Fósforo total. 
 
 




Figura 8. Diagrama de flujo medición directa. Elaboracion propia. 
 
En el caso de los analitos que pasan a medición directa, además de la 
muestra pretratada para Nitrato, y como se aprecia en el flujograma 
(Figura 8), se selecciona el análisis que tiene una degradación más rápida 
del color generado para su medición. Luego como se ve en el flujo se 





 Una vez realizadas todas las determinaciones se ingresan vía manual los 
resultados desde una hoja de trabajo física al LIMS. 
 
III.1.2 Análisis causa efecto con Diagrama de Ishikawa 
Para poder visualizar en una segunda instancia la problemática a 
resolver, se utilizó el diagrama de Ishikawa. 
 
 
Figura 9. Diagrama de Ishikawa. Elaboracion propia. 
 
Dentro de las causalidades que afectan la unidad bajo estudio, el  
aumento en la demanda de análisis es la de mayor impacto y la que 







Este es uno de los puntos fundamentales ya que los procesos analíticos y 
su orden están definidos por estos, en el manual de calidad con todos los 
controles a que están afectos. 
Dentro de los analitos bajo estudio se encuentran los que requieren de 
distintos pretratamientos (no automatizados) antes de su determinación 
final (medición), lo que implica tiempo. Esta medición también es manual. 
Como requieren de mucha manipulación esto deriva en aumento de la  
incertidumbre (en términos de metrología), de cada uno de estos métodos, 
lo que no indica errores durante el proceso de análisis. 
 
III.1.2.2 Mano de obra 
El crecimiento en la cantidad de análisis a realizar (nuevos contratos) no 
fue acompañado de la contratación de mano de obra calificada (técnicos) 
para poder contener esta alza, por lo que existe una incapacidad en 
términos de pronta respuesta ante situaciones de emergencia de clientes, 
y que no se pueden subsanar solamente con horas extras, que por lo 
demás se tratan de evitar por un compromiso de calidad de vida de los 
trabajadores por parte de la compañía, y las que solamente son 
requeridas ante situaciones de emergencia y/o urgencias.  
Por lo que se puede decir, se está trabajando a la máxima capacidad en 
términos de horas hombre y que no se podrían soportar nuevos grandes 
contratos sin incurrir en retrasos. Esto presenta un desafío, ya que el 
lineamiento estratégico de la compañía es optimizar a través de la 
automatización y no en el aumento de recursos humanos, que eleva el 






Hace referencia a los equipos en que pueden producirse 
embotellamientos. 
Este crecimiento provoco que si antes existía holgura en la utilización de 
ciertos equipos, en la actualidad esto no sucede y se debe dar prioridad a 
análisis que tienen tiempos acotados para ser realizados, o sea tienen 
tiempos máximos para su realización, como por ejemplo los análisis de 
olor y sabor deben ser realizados antes de 24 horas desde su muestreo. 
Durante el análisis, las muestras son sometidas a calentamiento, por lo 
que la utilización de la placa calefactora y la campana de extracción, en 
este caso es prioridad para estos análisis, debiendo posponer las 
digestiones de Nitrógeno y Fósforo hasta la finalización de los análisis 
mencionados como ejemplo. 
 Además el uso del EAM no solamente está limitado a los análisis en 
estudio, sino que existe una variedad que comparte este equipo para su 
medición, como por ejemplo también se determina Sílice, Sulfatos y Color 
por nombrar algunos. 
 
III.1.2.4 Medio ambiente 
El aumento en la demanda de estos análisis tiene como consecuencia un 
aumento en las digestiones ácidas, con el correspondiente riesgo tanto 
para el analista que debe manipular ácidos concentrados, como para el 
ambiente externo con la generación de gases ácidos, sumado al volumen 
de residuos ácidos y cáusticos generados para su neutralización  y 
posterior descarte. 
También dentro de este punto está la problemática del espacio disponible 
para poder desarrollar el trabajo con la comodidad necesaria, para no 
generar condiciones de riesgo para el analista y pueda cumplir con su 




en el tiempo debido al crecimiento de la cantidad de análisis demandado. 
Este espacio no se puede modificar de forma simple, la campana tiene su 
lugar inamovible porque los ductos salen de ahí y querer reordenar los 
mesones implica obras que impedirían la producción por un tiempo y eso 
es algo que no puede permitirse. 
Además se debe ser metódico en el orden para no generar condiciones 
inseguras y afectar la convivencia del grupo. 
 
III.2 Oportunidades de mejora  
Con los análisis de Flujo de procesos e Ishikawa realizados en los puntos 
anteriores, se pueden identificar las problemáticas y sus oportunidades 
de mejora. 
1. Aumento en la producción. 
 
2. Metodologías confiables pero lentas. 
 
3.  Metodologías en algunos casos con alto grado de riesgo para la 
seguridad. 
 
4. Equipamiento de uso común para los distintos análisis del área. 
 
5. Mejora en los tiempos de entrega de informes. 
 
Como se desprende de los análisis anteriores, con la identificación de las 
causas y problemas, como lo son el aumento en la demanda de análisis, 
métodos lentos y con cierto riesgo, escasa mano de obra y equipamiento, 
que en definitiva retrasan la emisión de informes, que por lo demás es el 




En este conjunto de causas y/o problemas se debe poner foco como 
oportunidades de mejora y a través de las soluciones mostrar los 
beneficios a futuro su implementación, especialmente cuando desde la 
dirección de la compañía se ponen metas de crecimiento en venta de 
análisis de un 8% anual (meta de crecimiento dada por la Gerencia 
General al directorio del grupo Aguas). 
 
Figura 10. Evolución de ingresos ANAM. Fuente: ANAM. Elaboracion propia. 
 
Se lograra disminuir costos en insumos para el análisis así como también 
en consumo de energía eléctrica, independiente de los insumos necesarios 
para el óptimo funcionamiento del equipo que por lo demás no requiere 
mantenciones preventivas por parte del fabricante, ya que estas las puede 
realizar el operador. Se minimiza el riesgo de manipulación de ácidos 
fuertes y exposición a gases generados por estos. 
Por ultimo al integrar el software del equipo con el LIMS, se pueden 
traspasar resultados de forma automática, eliminando la transferencia 




Lograr todo esto redundara en mejorar los tiempos de respuesta y entrega 
de la información al cliente final, que es en lo que en definitiva le interesa 
a este en términos de calidad y oportunidad. Y entregara al laboratorio 
una ventaja competitiva en términos de tecnología y que es replicable en 
el tiempo pero para ser viable, se debe tener una demanda estable en el 
tiempo para poder invertir en la compra del equipamiento requerido en el 
estudio. 
 
IV. INGENIERÍA DEL PROYECTO  
Dentro del amplio espectro de análisis que se encuentran validados y/o 
acreditados por ANAM, existen analitos que se pueden determinar por 
distintas técnicas (permitidas por la autoridad), lo que permite tener una 
amplia gama de soluciones ante los distintos requerimientos por parte de 
sus clientes o potenciales nuevos clientes, ya sea en rapidez, límites de 
detección o simplemente porque la normativa a la que se encuentran 
acogidos les exige determinado tipo de análisis. 
El estudio de esta mejora busca encontrar una solución mediante la 
automatización y no en la contratación de nuevo personal que aumente 
las horas hombre disponible (lineamiento estratégico de la compañía), por 
lo que en este capítulo se desarrollaran los objetivos específicos y las 
distintas configuraciones de automatización propuestas para resolver las 
problemáticas identificadas en los capítulos anteriores, para lo que se 
realizara el siguiente desarrollo: 
 
 Análisis de la situación actual 
 Propuestas de configuración de equipos 





IV.1 Análisis de la situación actual 
Actualmente en el área Química Clásica AP, se realiza una diversidad de 
análisis, cada uno con tiempos de ejecución distintos, ya sea porque se 
deben respetar los tiempos máximos para realizarlos, así como también 
porque existe equipamiento en común para el pretratamiento y su 
posterior determinación final, lo que implica periodos de espera para su 
realización. Por esta razón además de las metas propuestas por la 
Gerencia General de crecer en ventas asociadas a los análisis de 
laboratorio de un 8% para el 2016 y 2017,  a pesar del bajo crecimiento 
económico del país en el último tiempo reflejado en el PIB, y en un 
IMACEC también bajo las expectativas de los sectores industriales, se da 
la oportunidad de mejorar procesos productivos, a través de un estudio 
económico-técnico para la automatización de estos procesos analíticos. 
Visto desde esta perspectiva y teniendo en cuenta la situación económica 
del país, este estudio apunta a mejorar la productividad a través de la 
innovación tecnológica, ya que como se verá más adelante, estos equipos 
se configuran a pedido del cliente y de acuerdo a sus necesidades y/o 
problemáticas. 
A pesar de estos indicadores y como se mostrará de forma gráfica, en el 
ultimo tiempo la cantidad de analisis demandados a la unidad en estudio 
ha ido aumentando, incluyendo los análisis en estudio y al igual que los 
ingresos generados por esta. Por lo que este estudio debiera ser visto como 
una oportunidad para invertir y estar preparados para cuando la 
economía salga de su letargo, ya que si en este momento se sigue una 
curva de crecimiento, y con las metas puestas por la dirección de ANAM 

















% de los ingresos 
totales 
2013 53.155 3.314 6,2 376.146.370 32.167.193 8,6 
2014 53.241 5.064 9,5 411.198.689 47.087.015 11,5 
2015 80.362 13.654 21,0 596.542.699 96.980.477 16,3 















Figura 12. Ingresos totales vs ingresos análisis en estudio. Fuente: base de datos de ANAM. 
Gráfico elaboración propia. 
 
 
A continuación se presenta una gráfica con porcentajes de los análisis 
solicitados al área Química Clásica Agua Potable (QCAP) y su status 
(automatizado, sin automatizar y del estudio), desde el 2013 al 2015. 
Dentro de la figura 12, se puede apreciar el grupo de los análisis ya 
automatizados, con el fin de optimizar procesos largos o para tener con 
celeridad resultados concernientes a la salud pública. También se 
muestran los análisis sin automatizar, que si bien existe instrumentación 
para la medición de estas, el ámbito de estas se encuentra en el control 
de procesos en línea, por ejemplo el monitoreo de la línea de agua de una 
planta de tratamiento de aguas servidas, y no son métodos normalizados 
para la medición en laboratorio. Por lo que se debe seguir utilizando 
procesos totalmente manuales. En la Tabla 3, se presentan estos valores, 
el status análisis sin automatizar se refiere a análisis que por metodología 
no tienen factibilidad de serlos y otros que si pueden, pero que por 





 Porcentaje por año 
Status analítico 2013 2014 2015 
Análisis automatizados 39,8 36,8 41,0 
Análisis estudio 6,2 9,5 21,0 
Análisis sin automatizar 54,0 53,7 38,0 




Figura 13. Porcentaje de análisis de acuerdo a su status 2013-2015. Fuente: base de datos de 
ANAM. Gráfico elaboración propia. 
 
Lo que se quiere mostrar con estas graficas es el porcentaje que tiene el 
grupo de análisis en estudio y que ha crecido en el último tiempo y el peso 
que tienen dentro del área en estudio. Para poner en contexto, ANAM se 
ha caracterizado por innovar en cuanto al uso de nuevos sistemas que 
permitan mejorar la productividad del laboratorio y en el tiempo se han 
realizado una serie de inversiones y mejoras para lograr esto.  
Por las razones antes mencionadas y al crecimiento mostrado a partir del 
año 2013, tanto en demanda como en ingresos, es que se ha pensado en 
generar una solución a través de este estudio. Además como se aprecia 




adjudicación de nuevos contratos en la minería y consultoras ambientales 
y en algunos casos estos se extienden por 5 años. A continuación se 




- Solidez económica. 
- Sistema de gestión de la calidad robusto. 
- Personal altamente calificado. 
Oportunidades: 
- Amplia cartera de clientes. 
- Reciente certificación ante la Superintendencia de            
Medioambiente. 
- Pertenecer a la red de laboratorios del grupo SUEZ. 
- Apoyo económico del grupo AA. 
- Fuerte apoyo a la innovación tecnológica. 
Debilidades: 
- Poco conocimiento de la industria minera. 
- Altos costos de producción. 
Amenazas: 
- Mercado competitivo. 












Como se ha visto en capítulos anteriores, la problemática a resolver es el 
atraso en la entrega de resultados por los motivos antes expuestos, y 
basados en estos es que se han seleccionado el Nitrógeno total, Nitrito, 
Nitrato, Fosfato y Fosforo total, ya que en general son solicitados para los 
mismos tipos de muestras (origen de la muestra), lo que en gran medida 
permite agruparlos y automatizar su preparativa y posterior 
cuantificación final, además de la transferencia de resultados vía 
exportación de datos, permitirá el aseguramiento de la calidad de estos. 
A continuación se presenta una matriz (Tabla 4), con los tiempos 
utilizados en los analitos a estudiar, para los análisis antes descritos 
como de medición directa, en esta tabla su tiempo de preparación indica 
la adición del reactivo generador de color y su tiempo mínimo para 
desarrollar el color antes de poder medirlo. Para los otros se entiende 
pretratamientos descritos en los flujogramas: 
 
Analito Tiempo de preparación/min 
Tiempo de 
análisis/min   
Tiempo 
total/min 
Fosfato 12 2 14 
Fosforo total 195 2 197 
Nitrato 20 2 22 
Nitrito 12 2 14 
Nitrógeno Kjeldahl 305 3 308 
Nitrógeno total No requiere 1 1* 
Tabla 4. Tiempo total de proceso actual. Elaboración propia. 
     
*Análisis en que su resultado es la suma de otros, en este caso Nitrato, 
Nitrito y Nitrógeno Kjeldahl, este último será sustituido por el Nitrógeno 
total, que actualmente es un cálculo. 
 
A continuación una matriz (Tabla 5), con los tiempos típicos para la 






Tiempo de análisis por  
muestra/min 
Tiempo total/min 
Fosfato 0,83 1,83 
Fosforo total 1,00 2,00 
Nitrato + Nitrito 0,75 1,75 
Nitrógeno total 1,50 2,50 
Tabla 5.Tiempos típicos de análisis FIA. Elaboración propia. 
 
Como se puede apreciar en la última tabla, se elimina la determinación 
de Nitrógeno Kjeldahl ya que este solo se requiere para el cálculo de 
Nitrógeno total y en caso de ser solicitado por el cliente, se obtiene de un 
cálculo automático realizado por el software del equipo. Este tipo de 
equipamiento, tipo FIA o SFA realiza el análisis de Nitrógeno total sin 
necesidad de calcularlo a partir de otros. 
A continuación se presenta un gráfico (Figura 13), con la evolución de los 











 % Variación inter anual 
Análisis 2013 2014 2015 
Nitrito --- 44,8 181,0 
Nitrato --- 32,0 159,6 
NKT --- 34,6 151,6 
Fósforo total --- 115,4 354,2 
Fosfato --- 41,4 298,3 
Tabla 6. Variación inter anual 2013 - 2015. Elaboración propia. 
  
 
IV.3 Elección del sistema 
Dentro del amplio mercado de equipamiento para laboratorios de análisis 
químico, se encuentra una gran variedad de fabricantes para el equipo 
requerido en el estudio de la mejora, pero dentro del mercado nacional se 
optó por un fabricante en este caso SKALAR, que ya ha suministrado este 
tipo de soluciones de automatización a la empresa, por lo que la marca 
seleccionada ya está probada en cuanto a sus capacidades de respuesta 
ante situaciones de índole técnico y respuesta en la entrega de 
suministros para el normal desempeño del equipo. Existe otro fabricante 
con representación nacional (SEAL), pero está recién comenzó este año, 
por lo que no se cuenta con información con respecto a su desempeño y 
dentro de este estudio no se evaluará, ya que además no se cuenta con la 
debida información de soporte técnico. Esta decisión está alineada con la 
política de compras de la compañía, de solo adquirir equipamiento que 
cuenten con el debido respaldo en el país. 
  
Configuración 1 
Sistema analizador continúo de flujo segmentado modelo SAN+, 




simultanea), de Fosfato / Fosforo total (con digestión previa de la 
muestra), Nitrato + Nitrito, Nitrógeno total (con digestión previa de la 
muestra), en muestras de aguas limpias y agua de mar. 
 
Incluye: 
- Muestreador automático: permite que el equipo tome las muestras 
de recipientes previamente asignados. 
- Modulo soporte: es la base para la instalación de los componentes 
y detectores. 
- Componentes para los análisis solicitados: todo lo necesario para el 
pretratamiento y dosificación de reactivos para la medición. 
- Detectores: Componente que mide la intensidad de las señales 
generadas por las muestras y sus respectivos colores. 
- Interface y software: permiten comunicar y manejar el equipo, 
además de capturar la señal medida por los detectores. 
Valor neto $39.778.215 
 
Configuración 2 
Sistema analizador continúo de flujo segmentado modelo SAN+, 
configurado para el análisis secuencial (hasta dos parámetros en forma 
simultanea), de Fosfato / Fosforo total (en corridas separadas), Nitrato + 
Nitrito, Nitrógeno total en muestras de aguas limpias y agua de mar. 
 
Incluye: 
- Muestreador automático: permite que el equipo tome las muestras 
de recipientes previamente asignados. 





- Componentes para los análisis solicitados: todo lo necesario para el 
pretratamiento y dosificación de reactivos para la medición. 
- Detectores: Componente que mide la intensidad de las señales 
generadas por las muestras y sus respectivos colores. 
- Interface y software: permiten comunicar y manejar el equipo, 
además de capturar la señal medida por los detectores. 





Sistema analizador continúo de flujo segmentado modelo SAN+, 
configurado para el análisis simultáneo, de Fosfato, Fosforo total digerible 
por UV, Nitrógeno total digerible por UV en muestras de aguas limpias y 
agua de mar. 
 
Incluye: 
- Muestreador automático: permite que el equipo tome las muestras 
de recipientes previamente asignados. 
- Modulo soporte: es la base para la instalación de los componentes 
y detectores. 
- Componentes para los análisis solicitados: todo lo necesario para el 
pretratamiento y dosificación de reactivos para la medición. 
- Detectores: Componente que mide la intensidad de las señales 
generadas por las muestras y sus respectivos colores. 
- Interface y software: permiten comunicar y manejar el equipo, 
además de capturar la señal medida por los detectores. 





Si bien estas tres configuraciones permiten automatizar procesos 
analíticos, no lo hacen de forma completa, como la configuración 1 que 
requiere la digestión previa tanto de Fosforo total como de Nitrógeno total 
y que es precisamente lo que se quiere mejorar y además mide de forma 
secuencial hasta dos análisis por vez. 
 
La configuración 2 al igual que la 1, también mide en forma secuencial 
hasta dos análisis por vez, pero realiza la digestión de la muestra dentro 
del mismo sistema (in line). El proceso está totalmente automatizado. 
La configuración 3 mide simultáneamente todos los análisis en estudio 
inclusive las digestiones previas requeridas por lo que también está 
totalmente automatizado el proceso de análisis. 
De plano se descarta la configuración 1 por no ser totalmente automático 
en sus procesos (de ahí su menor precio con respecto a las otras 
configuraciones), y no cumple con el objetivo de este estudio. 
Si bien las configuraciones 2 y 3 cumplen con el objetivo principal de 
automatizar todos los analitos en estudio, se optara por la configuración 
2, ya que cuenta con mayor flexibilidad a la hora de su utilización, al no 
medir simultáneamente todos los analitos, permite seleccionar dos 
análisis por vez y esto se hará de acuerdo a como lleguen al laboratorio. 
La configuración 3 al permitir medir simultáneamente todos los analitos, 
debe necesariamente poner en marcha todas sus líneas de análisis, 
independiente existan muestras disponibles para toda su capacidad, lo 
que no siempre ocurrirá. La configuración 2 si permite utilizar solo las 
líneas que se requieran en el momento, con el consiguiente menor 
desgaste del equipo y a un precio menor que la configuración 3. Esto se 
puede apreciar en la gráfica de evolución 2013-2015, en que no todos los 





 Configuración  
Características 1 2 3 
Inyección automática  Si Si Si 
Pretratamiento No Si Si 
Análisis secuencial Si Si Si 
Análisis de más de 2 especies por vez No Si Si 
Bajo consumo de insumos químicos Si Si Si 
Menor costo de mantención Si No No 
Totalmente automático No Si Si 
Tabla 7. Ventajas de las distintas configuraciones. Elaboración propia. 
 
 IV.4 Análisis técnico económico 
A continuación se presenta un detalle con los flujos para el año 2015 
(Tabla 5), y que son la base para realizar el flujo de caja para el estudio 
de la mejora. En donde se pueden apreciar todos los costos involucrados 






Flujo situación actual 2015 Valores Monetarios en $CLP 
Ingresos por venta $ 96.980.477 
Costo fijos (insumos) -$ 4.175.400 
Costos energía -$ 5.338.090 
Costos HH ( 2 analistas y un coordinador) -$ 6.326.126 
Costos mantención preventiva -$ 1.400.000 
Depreciación (placa calefactora, EAM y destilador) -$ 1.163.333 
Utilidad antes de Impuestos $ 78.577.528 
Utilidad después de Impuestos $ 60.504.696 
Depreciación (placa calefactora, EAM y destilador) $ 1.163.333 
Ganancia de Capital $ 61.668.029 





Como se dijo anteriormente la demanda del año 2015 se utilizará como 
base para realizar la evaluación económica del estudio para tener un 
punto de referencia con que comparar el flujo del proyecto, esto con el 
objetivo de satisfacer a la clientela con que se cuenta actualmente 
(proyectos adjudicados en el 2015). 











IV.4.1 Flujo de caja del estudio 
Este flujo (Tabla 6), está construido a partir de la demanda del año 2015. 
Flujo de caja del proyecto  2017 2018 2019 
Año 0 1 2 3 
Ingresos por venta   103.342.382  107.062.703  110.916.911  
Costo fijos (insumos)   -1.402.459  -1.402.459  -1.402.459  
Costos energía   -15.768  -15.768  -15.768  
Costos HH (1 analista jr)   -615.914  -615.914  -615.914  
Costos mantención 
preventiva y repuestos 
  
  -2.060.000  -2.060.000  
Depreciación (inversión)   -3.017.823  -3.017.823  -3.017.823  
Utilidad antes de Impuestos   98.290.418  99.950.739  103.804.948  
Impuestos   -23.589.700  -23.988.177  -24.913.187  
Utilidad después de 
Impuestos 
  
74.700.718  75.962.562  78.891.760  
Depreciación   3.017.823  3.017.823  3.017.823  
Ganancia de Capital         




Inversión -45.267.345        
Costo acreditación INN -2.118.981        
Flujo No Operacional -47.386.326  0  0  0  
          
Flujo de Caja -47.386.326  77.718.541  78.980.385  81.909.583  
          
Flujo de Caja Descontado -47.386.326  70.653.219  65.273.045  61.539.882  
     
Valor Actual Neto VAN 150.079.821    
     
Tasa de descuento exigida 
por ANAM 
10%    
Tasa de impuestos  23% 24% 25% 25% 
Tabla 9. Flujo de caja. Elaboración propia. 
 
El VAN obtenido como resultado del flujo, es de $150.079.821 pesos con 
un horizonte de evaluación de tres años y una tasa de descuento exigida 
por ANAM de un 10% (valor arbitrario para evaluación de este tipo de 
inversión), e indica que el estudio es viable y puede llegar a ser una 
realidad. 
Como se puede apreciar en el flujo, no hay costos de capacitación ya que 
este valor está incluido en el valor del equipo. Así como para el primer año 
no existe costo de mantención y repuestos, ya que trae estos de fábrica 
para asegurar el normal funcionamiento hasta el segundo año y la 
primera mantención es sin costo para el comprador. 
Se agregó el ítem “costo de acreditación” que es el valor cobrado por el 
Instituto Nacional de Normalización (INN), para ver en terreno los 
resultados obtenidos con el equipo y así incluirlos en el certificado de 
acreditación correspondiente a la NCh-ISO 17025.Of2005, si es que este 
estudio llegara a materializarse. 
Costos 
Sin mejora Con mejora Variación  
Valor en CLP Valor en CLP % 
Fijos 4.175.400 1.402.459 -66,4 




Horas hombre 6.326.126 615.914 -90,3 
Mantención 1.400.000 2.060.000 47,1 
Totales 17.239.616 4.094.140  
Variación % total  -76,3   
Tabla 10. Porcentaje de variación actual vs mejora. Elaboración propia. 
 
IV.4.2 Análisis de sensibilidad 
Para este análisis se utilizaran dos escenarios, uno pesimista con una 
disminución en la cantidad de análisis (Q), de un 25% y uno optimista 
con el crecimiento anual en la cantidad de análisis (Q), presupuestado 
por la dirección de ANAM de un 8%. Estos escenarios solo consideraran 
los ingresos referidos a este estudio. 
Los resultados se muestran a continuación (Tabla 8), y se toman los 







Optimista (8% más) $ 183.121.291 
Proyectado $ 150.079.821 
Pesimista (25% menos) $ 100.058.389 
Tabla 11. Escenario. Elaboración propia. 
 
V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES  
Este proyecto fue realizado con la finalidad de estudiar una posible mejora 
por medio de la automatización de los análisis para la determinación de 
nutrientes en aguas limpias (Nitrógeno total, Nitrato, Nitrito, Fosfato y 
Fosforo total), y así centralizar en un equipo y en un analista los analitos 
mencionados, mejorando la productividad y disminuyendo las horas 





Después de haber analizado en profundidad el área bajo estudio y la 
historia de ANAM, se logra visualizar que este tipo de soluciones son 
factibles de implementar, ya que se cuenta con recursos propios, además 
de un personal altamente calificado técnicamente, lo que indica una alta 
adaptabilidad y flexibilidad ante los cambios que han acaecido en el 
tiempo, además de estar alineado con el cumplimiento de los objetivos 
puestos por la empresa, tanto en mejora de la productividad como en 
disminución de costos de operación. 
 
ANAM cuenta con un sistema de gestión integrado de calidad robusto, el 
que transmite confianza a sus clientes, este tipo de implementaciones ha 
permitido mejorar el servicio prestado a través de la innovación.  
 
En IV.1.2 se muestran las tablas con los tiempos de análisis para la 
situación actual y para el equipo en estudio, de esta comparación se 
aprecia una disminución importante de estos, lo que indica el potencial 
que tiene la automatización de los procesos en línea versus los métodos 
tradicionales (manuales). Además esta diferencia en tiempo se ve reflejada 
en el flujo de caja con la disminución en los costos de horas hombre, y lo 
que es importante, se liberan analistas para que puedan realizar otras 
labores, como cubrir nuevas demandas no atribuidas a esta mejora.  
Dentro del mercado, no se cuenta con la información necesaria para 
determinar el tamaño de estos análisis en particular, pero como la 
tendencia es monitorear estos tipos de fuentes, se piensa que es un 
mercado atractivo que puede crecer. 
 
Otra demostración de la diferencia que existe entre ambas metodologías 




se ven disminuidos con la mejora, al utilizar micro volúmenes durante el 
proceso, se optimizan estos recursos. Al centralizar todo en un equipo 
también se ven disminuidos los costos atribuidos a energía eléctrica, ya 
que se dejarían de utilizar dos equipos de alto consumo eléctrico (en la 
preparativa de digestión y destilación), lo que no implica darlos de baja, 
ya que igualmente son necesarios para la realización de otros análisis, 
pero ya no serían de costo para los análisis estudiados. 
 
Los costos totales de operación de la mejora propuesta son un 76% 
menores a la suma de todos los costos asociados a los procesos 
actualmente en uso para la determinación de nutrientes en aguas 
limpias, ver Tabla 7 con sus respectivas variaciones, esto sumado al VAN 
obtenido de los flujos de caja (todos los escenarios), en que todos son 
positivos en el horizonte de tres años, indican que es factible y 
conveniente para ANAM proyectar este estudio. 
 
A partir de lo expuesto en el diagrama de Ishikawa (Figura 7), se puede 
concluir que la mejora debería ser una realidad en el corto plazo, ya que 
se mejoran todas las causales estudiadas y que afectan en la entrega de 
resultados, que son necesarios para la emisión del informe final, que es 
en donde el cliente obtiene los datos a ser utilizados por él. 
 
Finalmente se debe mencionar que las metodologías seleccionadas para 
realizar estos análisis, son las de Standard Methods for the Examination  
Water and Wastewater 22th ed., por cubrir un espectro más amplio en 
tipos de agua a analizar, es decir se pueden determinar aguas limpias y 






















1. Analito: En química analítica, es un componente (elemento, 
compuesto o ion) de interés analítico de una muestra. Es una 
especie química cuya presencia o contenido se desea conocer, 
identificable y cuantificable, mediante un proceso de medición 
química. 
2. Eutrofización: En ecología  designa el enriquecimiento 
en nutrientes de un ecosistema. El uso más extendido se refiere 
específicamente al aporte más o menos masivo de nutrientes 
inorgánicos en un ecosistema acuático. 
3. Incertidumbre: El Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) 
define la incertidumbre de medida como un parámetro, asociado 
al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de los 




4. Espectrofotometría de absorción molecular: es una espectroscopia 
de emisión de fotones. Utiliza radiación electromagnética (luz) de 
las regiones visible, ultravioleta cercana (UV) e infrarroja cercana 
(NIR) del espectro electromagnético, es decir, una longitud de onda 
entre 380nm y 780nm. La radiación absorbida por las moléculas 
desde esta región del espectro provoca transiciones electrónicas que 
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ANEXOS  
Cotizaciones de las diferentes configuraciones para la solución. 
 
Se presentan en el siguiente orden, primero la configuración 1, luego la 
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